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题 目       无线通信中的快时变信道建模 

 

摘       要： 

本文主要围绕无线信道参数估计的问题，在合理假设的基础上，分析处理某

信道的测试数据以及不同速度条件引起信道参数的变化，采取广泛运用的基扩展

方法，建立较为精确的快时变信道参数估计模型，并基于最小二乘法对模型参数

进行求解，利用 NMSE 评价所建模型的准确度。此外，本文还对服从特定分布

的多径时变传输信道建模与仿真，并分析了真实信号在信道传输过程中的调制解

调过程。 
对于问题 1：数据文件 1 给出了来自不同路径的 9 组数据，要求通过建模用

部分测试数据预测整体数据。本文采用了基扩展方法建模，用四种不同的基函数

模型预估仿真分析，尤其是创新性提出并尝试 Chebyshev-BEM 模型。对比仿真

结果发现 Legendre-BEM 模型与 Chebyshev-BEM 模型对信道估计结果较好，并

且计算了算法复杂度，讨论了基函数阶数与算法复杂度之间的关系。 
对于问题 2A：数据文件 2、3、4 给出不同速度下信道测试数据，本文根据

多普勒效应的具体推导，在问题 1 的基础上探究不同速度对模型准确性的影响，

推导得出随着速度的增大，信道估计值与实际值的贴合度逐渐下降，归一化均方

误差 NMSE 迅速增大的结论。 
对于问题 2B：要求建立新的信道仿真模型，产生多径衰落信道相互独立、
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幅度服从瑞利分布、相位服从均匀分布的信道数据。本文引出较为典型的 Zheng
模型，在此基础上得到多个不相关 Rayleigh 波形生成方法；利用改进的 Zheng
模型进行信道的仿真，并讨论了径数和多径延迟对信道的影响；最后，通过比较

得出多径数 L 取值为 8~10 时对信道估计产生的影响最大以及确定速度下单段信

道长度 N 越大、有效信号传输的比例越大的结论。 
对于问题 3：本文先勾勒了信号传输过程的流程图，分析了信号先调制成复

数序列，通过信道传输，再在接收端对信号进行过滤后解调为二进制序列的过程。 
详细推导了基带滤波求逆运算的运算方法，随后运用问题 1 所建模型，具体

阐述逆运算还原信号的过程，通过仿真发现可以较好地还原信号，并且有效地控

制了算法的简洁度。 
本文的亮点在于：在综合现有文献方法的基础上，提出创新性的想法并大胆

地尝试，例如由 Legendre-BEM 模型推广到 Chebyshev-BEM 模型，取得了很好

的仿真效果。此外，本文在模型准确度和算法简洁度方面进行了大量对比试验分

析，选出的模型具有较强的工程实用性，基本完成了题目所给出的任务。 

关键词：信道估计 基函数 瑞利波形 调制解调 
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一、问题背景 

1.1 问题的引出 

随着信息化进程的加快,人们对数据信息的交换需求促进了宽带业务迅猛

发展，数据的高速传输更是未来无线通信的趋势。宽带移动通信传输正在改变

着人们的生活，更为快速和准确的传递信息是其基本需求。据预测，到 2020 年，

数以千亿的“物”，包括汽车、计量表、医疗设备和家电等都将连入移动通信网

络，人们的移动数字生活也将更加美好。由于移动通信网络连接环境复杂多变，

对实现高速宽带数据传递提出了更高的要求和挑战。分析现有通信模型的不足，

建立新的数学模型，对提升信道容量、增加信息传输速率和降低误码率会有很

好的促进作用。 
在通信系统中，发送端通过信道传输信号到接收端，在传输过程中，不可

避免地要引入干扰噪声。接收端对包含噪声的信号进行合理解码，得到正确的

信息，完成信息传输过程，原理用图 1-1 表示。 

 
图 1-1  通信基本模型示意图 

通信过程的数学模型可以表示为： 
 WXHY   (1-1) 

从式（1-1）可以看出，在已知接收端信号Y 的情况下，要得知发送端的信

号 X ，还需要知道信道变量 H 和噪声W 的统计特征。W 可视为加性高斯白噪

声 AWGN（Additive White Gaussian Noise），因此问题的关键就是对H 规律的

探索。 
此外，在无线信道中，发送和接收之间通常存在多于一条的信号传播路径。

多径的存在是因为发射机和接收机之间建筑物和其他物体的反射、绕射、散射

等引起的。由于环境的复杂性，信号传播途径也复杂多变，需要对其进行简化

和抽象，建立描述、估计信道传播的数学模型。当信号在无线信道传播时，多

径反射和衰减的变化将使信号经历随机波动。无线多径传输系统的时间离散形

式的数学表达式为[1]： 

 





1

0
1,...,0],[][][][

L

l

l Knnwlnxnhny  (1-2) 

式中 L 为信道的多径数，K 为传输信号的长度， ][n 可视为 AWGN， ][nhl

发端信号 传输信道 H 

噪声 W 

Y X 
收端信号 
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就是信道参数。 
可以看出，由于多径效应的存在，接收端接收到的信号相比于实际发送的

信号在时域上被展宽，称为时延扩展。移动台与基站间的相对运动带来的多普

勒效应使信道特性随时间变化[2-3]。运动速度越快，信道变化越快。如果我们要

准确的从接收端得到发端的信号，必须准确地对无线信道H 进行估计，常用的

估计方法包括使用训练序列（导频），即在发送端插入训练序列，在接收端根

据已知导频可以估计信道。由于信道是时变的， 需要周期性地插入训练信号和

进行信道参数估计。在慢衰落信道情况下，使用导频是一种比较准确经济的方

法，但在高速运动的快时变信道情况下，就需要频繁地增加训练信号（开销），

在接收端增加相同的信道估计次数。由于导频不承载有用信息，过密的导频插

入将会占用过多的传输资源，降低有用信息的传输速率，因此在快时变的信道

中，希望发现新的数学模型来估计快变的信道参数，降低导频的插入频率。 
减少信道参数估计的方法有插值等方法，而基扩展 BEM(Basis Expansion 

Model)方法是最近研究得比较活跃的一种方法[1-2]，有可能以后在实际通信系统

获得应用并提升性能。其主要是利用有限个基函数的线性组合来描述一定时间

内的时变信道，可以模拟有多普勒效应的快时变信道，减少信道参数直接估计

的次数。所以我们要建立新的模型，并对模型准确度和算法复杂度作出评估。 

1.2 国内外研究现状分析 

信道估计的方法通常可分为三类：第一类是基于导频信号和插值技术的信

道估计方法，根据插入的导频符号在 IFFT 之前还是之后，分为时域导频符号插

入法和频域导频符号插入法；第二类是基于判决反馈的方法，假设信道是慢变

化的，即至少在两个 OFDM(Orthogonal Frequency Division Multiplexing) 码字内

是恒定的，并将接收的上一个码字解调后获得的符号估计，作为已知信息符号

对信道进行估计；第三类是基于被传输的信息符号的有限字符特性和其统计特

性的信道盲估计方法。在实际的运用中，可以根据不同的系统要求选择适当的

算法，而导频辅助的信道估计方法是目前应用得最为广泛的一类方法。 
B. Lindoff[4]等人用 RAKE 接收机联合信道插值的方法实现时变信道的估

计。对于每一个 RAKE 接收的分支，先用已知的导频信号获得初始的信道估计，

然后利用插值的方法得到最终的信道估计，最后用最大比合并 RAKE 接收机的

分支。H.N.Lee[5]在估计快速时变信道时，充分利用发射整形滤波器的冲激响应

已知这一条件，减少待估计的信道参数个数以及相应的训练序列长度。这样，

在快变信道条件下，信道估计误差减小，增加了精确度。在这个方法中，可用

最小二乘估计、最大似然估计、最大后验概率估计等准则来估计初始的信道参

数，然后利用 xxsin 函数内插的方法实现快变信道的跟踪。 

Che-ShenYeh 等人提出了时域导频时域互相关时变估计算法 [6]。将一个

OFDM 符号周期分成多个(如 16 或 32)等长度的子符号时隙，并假定每个子符号
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时隙内信道的幅度和相位是恒定不变的，用接收的导频符号与本地的导频符号

的互相关来估计信道的时域冲激响应。 
目前，针对大的时延和多普勒扩展的时间和频率双选择性衰落信道，最精

确的近似是采用基扩展 BEM 模型。根据所用基向量的差异，常用的基扩展信

道模型可以分为：采用复指数基函数来建模的 CE-BEM(Complex Exponential 
BEM)模型[7]，采用多项式作为基函数的 P-BEM (Polynomial BEM)[8-9]，采用椭

圆基序列的 DPS-BEM(Discrete prolate sequences BEM)[10]，采用余弦变换模型的

DCT-BEM(Discrete Cosine Transform BEM) [11]等。BEM 通过线性的合并确定的

基函数来近似信道的抽头系数，选择合适的基函数，对于模型的精确性有至关

重要的作用，尤其是在高的多普勒扩展情况下，如 DKL-BEM(Discrete 
Karhuen-Loeve BEM)[12]，DPS-BEM 提供了很好的近似，这两种模型利用信道

的统计特性构造 BEM 基，即用信道自相关函数的特征向量作为基函数向量，

而 CE-BEM 的近似度则较差。但以 CE-BEM 作为模型的频域信道响应时近似带

状的，因此在信道估计中得到了广泛的应用，同时也有很多 CE-BEM 的修正模

型来提高建模性能[13]。 
作为时频双选信道的最佳模型[14]，BEM 模型采用变化的基函数与不随时间

变化的 BEM 系数来表征信道。与 AR 模型不同的是，BEM 模型可以描述一个

传输块内的信道响应，而 AR 模型是根据符号更新的，这样基于 BEM 模型的信

道估计问题就可以转化为线性参数估计的问题。 
相比于其他估计算法，基于 BEM 模型的信道估计方法降低了算法的复杂

度，特别是基于 CE-BEM 模型的信道估计。CE-BEM 信道模型的频域响应具有

严格带状的特点，此结构的特殊性使得基于 CE-BEM 模型的信道估计技术在以

往的研究中得到了广泛的关注[15]。但是随着终端移动速度的提高，由于 CE-BEM
模型的边界频率溢出效应，模型误差增大,估计误差随之增大。 

针对要解决的第三个问题，我们发现目前研究 QAM 调制解调技术的文献

很多，于风云、张平就数字微波系统的全数字 QAM 调制解调方式，以 ADS 为

仿真平台对 16QAM 的全数字调制与解调过程进行了仿真，理论上论述 QAM 调

制的优劣[16]。曾长华、杨震等提出了一种新颖的、基于软件无线电的 QAM 调

制信号的同步算法[17]。该算法采用载波相位补偿频率偏移思想，利用软件编程

实现。这些研究大多是传统的理论分析与仿真。侯立正、李维英等，用 Verilog
硬件描述语言完成了 16QAM 调制系统主要部分的底层设计，并且在 FPGA 上

成功实现了主要部分的设计[18]。其中大部分研究主要应用于数字电视的情况，

而且其研究的焦点侧重于解调算法的载波恢复或定时恢复部分，但对 QAM 调

制解调的整个系统进行完整的论述的文章较少，大多数文章停留在仿真层面，

在 FPGA、CPLD 上硬件基于 FPGA 的 16QAM 调制解调系统的研究实现的文章

不多。而且大多只实现系统的某个环节，将整个系统在 FPGA 开发板上实现的

还没有。 
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二、问题描述 

根据题目的要求，本文需完成以下三方面的工作： 
1.根据给出的某信道测试参数，建立数学模型，在保持一定的准确度的情

况下，把测试数据中的部分数据通过所建模型计算获得，从而减少实际数据的

测试量。用图表方式展示原始数据与计算结果的误差，并分析模型所用算法的

复杂度； 
2.根据信道在不同速度 90Km/h、270Km/h、450Km/h 时的测试数据（信道

采样频率是 200KHz）。对这些数据进行分析，探索运动速度对所建模型准确

度影响的规律。描述信道建模的过程，并利用所建信道模型产生的仿真数据，

验证所建模型在减少测试数据方面的效果； 
3.根据实际信道受噪声影响的情况，对涉及的信道增加 AWGN 噪声，SNR

的取值参考范围从 0 到 40dB。自行定义任意输入信号，进行数字调制及解调，

信道参数采用前面所建减少信道数据测试频度的模型，分析 SNR 与 BER 之间

的关系。 
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三、专业术语及符号说明 

3.1 专业术语 

●AWGN 
加性高斯白噪声 AWGN(Additive White Gaussian Noise)是最基本的噪声与

干扰模型，它的幅度分布服从高斯分布，而功率谱密度服从均匀分布。 
●BEM 
基扩展模型 BEM(Basis Expansion Model)是利用有限个基函数的线性组合

来描述一定时间内的时变信道，可以模拟有多普勒效应的快时变信道，减少信

道参数直接估计的次数。 
●OFDM 
正交频分复用 OFDM(Orthogonal Frequency Division Multiplexing)是 MCM 

Multi-Carrier Modulation 多载波调制的一种，是将信道分成若干正交子信道，将

高速数据信号转换成并行的低速子数据流，调制到在每个子信道上进行传输。 
●QAM 
正交振幅调制技术 QAM(Quadrature Amplitude Modulation)就是用两个调制

信号对频率相同、相位正交的两个载波进行调幅，然后将已调信号加在一起进

行传输或发射。 
●NMSE 
归一化均方误差 (Normalized Mean Square Error, NMSE) 表征计算精度，其

表达式为： 

 
   

 

21 1

0 0
1 1 2

0 0

  

 

 

 









N L

l l

n l

N L

l

n l

h n h n

NMSE

h n

 (3-1) 

●瑞利分布 
瑞利分布(Rayleigh distribution)当一个随机二维向量的两个分量呈独立的、

有着相同的方差的正态分布时，这个向量的模呈瑞利分布。瑞利分布是最常见

的用于描述平坦衰落信号接收包络或独立多径分量接受包络统计时变特性的一

种分布类型。两个正交高斯噪声信号之和的包络服从瑞利分布。 瑞利分布的概

率密度函数是： 

 
22 2

2),( 


 xe

x
xf  , 0x  (3-2) 

16QAM：一种二进制数据转为复数的方法 
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3.2 符号说明 

信道冲击响应： ][nhl  

采样周期： sT  

基函数： mB  

多普勒频移： df  

载波频率： cf  

Doppler 系数：
nic ,  

离散 Doppler 频率：
nif ,  

Doppler 相位：
ni,  
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四、问题一 

4.1 问题分析 

数据文件 1 给出了该信道的测试参数，共有 9 组数据，分别来自不同路径。

题目的要求是建立数学模型，在保持一定的准确度的情况下，把测试数据中的

部分数据通过所建模型计算获得，从而减少实际数据的测试量。最后，用图表

方式展示原始数据与计算结果的误差，并分析模型所用算法的复杂度。我们的

思路是采用基扩展 BEM 模型，利用有限个基函数的线性组合来描述一定时间

内的时变信道，模拟有多普勒效应的快时变信道，减少信道参数直接估计的次

数，所以问题就转化为基函数的选择以及如何对数据进行分段处理。 

4.2 模型建立 

4.2.1 基函数选择 

基扩展 BEM 的数学模型为[19]： 

 1,,0,][][
1

0






LlnBbnh
M

m

mlml   (4-1) 

式中 lmb 是第 l 个路径第m 个基系数，在一定时间周期T 内不随时间 n 变化，

mB 是第m 个基函数矢量，变量是时间 n ，通过上式，把时变量 ][nhl 转化为一定

时间周期T 内非时变量 lmb 和另一时变量 ][nBm （是时间 n 的函数，但函数形式不

变）的表达式，即在T 内估计一次 lmb 即可实现对快时变信道参数 ][nhl 的估算。 

式(4-1)是用 BEM 模型描述时变信道的通用形式，可以选择不同的基函数

建立不同的基扩展模型。下面分别就几种基函数进行讨论。 
●复指数 BEM 模型(CE-BEM) 
复指数 BEM(CE-BEM)采用傅立叶基来作为基函数，是比较常用的一类的

BEM，此时的基函数为 

 nj

m
menB


][  (4-2) 

其中， NMmm /)2(2   。因此，信道的冲击响应可以表示为： 

 





1

0
][

M

m

nj

lml
mebnh

 ,  1,...,0  Ll  (4-3) 

CE-BEM 优点是具有简单的基函数，并且用 CE-BEM 模型描述的信道在频

域的响应是近似带状的，这种结构在信道估计的时候有非常重要的意义，很多

算法都是利用 CE-BEM 模型的结构特殊性的有点。当然此模型的缺点也比较明

显，由于在建模时分辨率达不到要求导致建模时的误差较大，从而导致信道的
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频谱泄漏，引起吉布斯效应。 
●离散卡-洛基函数 BEM 模型(DKL-BEM) 
DKL-BEM 模型是在均方误差(Minimum Mean Square Error，MMSE)准则下

的最优模型，要想得到 DKL-BEM 模型的基函数，首先要构造一个核矩阵C ，

矩阵C 是任一个信道抽头的归一化协方差矩阵。 

  2 H

l l l lC E h h  (4-4) 

基函数 mB 是矩阵C 的第m 个特征向量，其中特征值按照从大到小的顺序排

列。 

 mmm BCB   (4-5) 

DKL 模型实际上是多普勒谱的降秩分解，对C 进行奇异值分解，得到 

 llll VUC   (4-6) 

 




















lN

l

l

l

,

,1

,0








 (4-7) 

其中， l 是由矩阵 lC 的特征值按照从大到小的顺序组成的对角阵， lU 为

各特征值对应的特征向量所组成的矩阵，基函数矩阵为 

 ))1(:1(:,  MUB l  (4-8) 

在使用 DKL-BEM 信道建模时必须已知信道相关矩阵，也就是需要知道信

道的统计特性。Jakes 模型为最常用的假设，可知其相关函数为 

 )2()},(),({ max0
2

sl tfJlxnhlnhE   (4-9) 

其中
2

l 为第 l 条路径的方差， )(0 J 为零阶贝塞尔函数。 

●椭圆基函数 BEM 模型(DPS-BEM) 
根据上面的介绍，DKL-BEM 模型在均方误差意义上是最优的，但这种方

法需要信道的多普勒功率谱满足特定的形状，如果实际信道不能满足此条件时，

则会引起性能的降低。DPS-BEM 近似适用于所有信道特性，由 Zemen 和

Mecklenbrauker 于 2005 年首次提出，它采用矩形功率谱来达到次优的性能，其

NN  阶矩阵C 为： 

 
  max

,

sin(2 ( ) )
( )










s

n x

n x f t
C

n x  (4-10) 
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基函数 mB 同样满足式(4-5)，DPS 序列是一系列正交的球函数，有很强的能

量集中性。利用 DPS-BEM 模型来描述时变信道，无论是在多普勒频移较高或

者是多普勒频移低的情况下，都有比较好的性能。 
●多项式 BEM 模型(P-BEM) 
多项式 BEM(P-BEM)由泰勒级数展开并近似得到，其基函数为 

 m

m NnnB )2/(][   (4-11) 

式(3-4)介绍的 P-BEM 模型，采用单一的多项式，在信道变化比较平缓的时

候模型误差较小。P-BEM 模型对多普勒扩展比较敏感，在高的多普勒扩展下性

能下降比较明显。后面会介绍到 Legendre-BEM 模型，这种模型也属于 P-BEM
模型的范畴，利用 Legendre 多项式来描述信道，相比于单一多项式 P-BEM 来

说，性能更好。 
在 Legendre-BEM 模型中，基函数为 

 )(][ smm nTBnB   (4-12) 

其中， sT 是一个 OFDM 符号周期(不包括循环前缀)。 

 )1/2()(  smm NTtPtB  (4-13) 

)(tPm 是m 阶 Legendre 多项式 

 m

m

m

mm x
dx

d

m
xP )]1[(

!2
1)( 2   (4-14) 

2,1,0m 时，m 阶 Legendre 多项式如下所示： 

 1)(0 xP  (4-15) 

 xxP )(1  (4-16) 

 
2
1

2
3)( 2

2  xxP  (4-17) 

此外，我们还创新性地尝试了一种新的基函数模型，即 Chebyshev 多项式。

基函数为： 

 )12()( 
s

mm
NT

t
TtB  (4-18) 

其中， )(tTm 是m 阶 Chebyshev 多项式。 

 1)(0 xT  (4-19) 
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 xxT )(1  (4-20) 

 )()(2)( 11 xTxxTxT mmm   , )1( n  (4-21) 

在后面的计算中，分别代入这几种基函数，并进行对比，以找到最优的基

函数模型。 

4.2.2 多普勒效应 

移动台与基站间的相对运动会引起频率的偏移，即多普勒频移。许多散射

的路径来自不同的方向，导致了不同的多普勒频移，形成多普勒扩展。多普勒

频移与移动台的移动速度 v，运动方向与接收机多径波的入射角 有关。多普勒

频移 df 示为如下形式： 

 )(coscos)( t
c

vfv
tf c

d 


 , )1( n  (4-22) 

其中， c 为光速， cf 为载波频率。多普勒频移随着角度 的变化而发生变化，

对于一定的速度 v，定义最大的多普勒频移为： 

 
c

vf
f cmax  (4-23) 

4.2.3 数据分段处理 

数据 1 给出了 9 个不同路径的信号数据，分组处理的实质就是在系统中插

入导频。而导频的插入要考虑一下两个方面，意识导频见的间隔要尽可能小，

以保证估计出的信道响应能够很好地对抗信道的时间选择性衰落以及频率选择

性衰落，而是由于导频出的时频资源不能传输有用数据信息，应尽量减少导频

数量来减小系统开销，提高资源利用率[19-20]。一般采用二倍过采样，其时域的

采样间隔为： 

 
Tf

N
max2
1

  (4-24) 

其中， maxf 为最大多普勒频移，T 为信道采用周期。 

4.3 实例求解 

由题目给出的测试参数信息，运动速度 180Km/h，载波频率 3GHz，信道

采样频率 200KHz，由式(4-23)与(4-24)可得： 

 200

10200
11036.31802

103
22

1

3
9

8









Tvf

c

T
c

vf
N

cc

 (4-25) 

则有信道数据在 200 个点以内可以认为信道参数b 为常值。实际计算取值

140N ；用于辨识该段信道参数的点数 36n ；基函数矩阵 B 的计算阶次
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6M 。分别比较采用复指数 BEM 模型和多项式 BEM 模型(包括 P-BEM，

Legendre-BEM 和 Chebyshev-BEM 三种)对信道参数进行估计，并分别进行分段

和整体的估计信道误差(NSME)进行对比。 

 
图 4-1  单段估计各 BEM 模型第一径道的实部的信道参数估计对比 

(横轴代表时间/s) 

 

表 4-1  各 BEM 模型归一化均方误差(NMSE)对比 

NSME 复指数 BEM P-BEM L-BEM C-BEM 

单段 2.39105E-02 2.77569E+03 4.32686E-05 4.32614E-05 

整体 3.42214E-02 2.65921E+03 6.29667E-05 6.29627E-05 
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       实际信道 
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图 4-2  整体估计各 BEM 模型第一径道的实部的信道参数估计对比 

(横轴代表时间/s) 

各 BEM 模型计算结果如图 4-1、图 4-2(横轴代表时间序列)和表 4-1 所示。

由单段估计图 4-1 和总体估计图 4-2 可以看出，在确定单段长度 N 、辨识点数 n

和基函数的阶次的条件下，复指数 BEM 和 P-BEM 两组模型在超出辨识点区域

后的估计值段迅速偏离实际信道值；而两组正交多项式(Legendre 和 Chebyshev)
为基的信道估计值则与实际值较好的吻合。由 NMSE 的对比表 4-1 可知，复指

数-BEM 和 P-BEM 两组模型的 NMSE 值很大，对信道估计偏离较远；L-BEM
和 C-BEM 两组模型的 NMSE 值很小，故能对原信道进行有效的估计。比较各

组的单段估计与整体估计的结果可知，单段估计与整体估计的NMSE相差很小，

即为整体估计的各分段存在着相近的 NMSE。因此，可以用单段信道估计结果

作为整体信道估计的近似值。 
进一步考虑辨识点数 n 和基函数M 的阶次对估算结果的影响。由于在相同

条件下Legendre–BEM信道估计方法对信道估计结果较好(Chebyshev-BEM结果

较之稍好，但相差不大)，这里采用 Legendre-BEM 方法来研究辨识点数 n 和基

函数阶次M 对信道辨识结果的影响。取 160N ， n 占总点数 N 的比例分别为










16
1

10
1

8
1

4
1

2
1

，基函数阶次M 分别为 3、5、7、13、15、19 时，L-BEM
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模型归一化均方误差(NMSE)的单段与整体估计结果比较。 

 

图 4-3  
8
1

nR 时, 单段估计第一径道的实部的信道参数估计对比 

(横轴代表点的序

列)
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图 4-4  5M 时, 单段估计第一径道的实部的信道估计对比 
(横轴代表点的序列) 

考虑在 n 占总点数 N 的比例 nR 和基函数阶次 M 的不同组合下单段信道的

结算结果如图 4-3、图 4-4 和表 4-2 所示。由图 4-3 可以看出，随着M 的增大，

估计信道曲线与实际信道曲线并不是随之更加贴合(在前面的辨识段，贴合程度

增大，但在估计段则迅速偏离)；其主要原因是估计段没有了约束点束缚，出现

高次震荡。由图 4-4 可以看出，随着 nR 的减小，估计信道曲线与实际信道曲线
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贴合程度逐渐减小。将表 4-2 转为曲线图，如图 4-5 所示，可以看出类似的结

论。 

表 4-2  归一化均方误差(NMSE)随辨识点数 n 比例和基函数阶次M 的变化 

 NMSE 
辨识点数 n 比例 Rn 

1/2 1/4 1/8 1/10 1/16 

单

段 

M 

3 1.64396E-02 4.68910E-02 6.99690E-02 7.52857E-02 8.37362E-02 

5 2.56925E-04 1.53886E-03 3.13739E-03 3.58169E-03 4.41011E-03 

7 1.09292E-06 1.43638E-05 2.04364E-01 5.82772E+00 8.69098E-01 

13 2.88192E-01 4.65518E+01 4.65178E+00 3.98783E-01 4.83222E-01 

15 2.54769E-01 1.84095E-01 4.89405E+01 4.49973E-01 5.32512E-01 

19 1.00826E+02 2.71829E-01 5.71706E+01 2.50149E+00 8.67797E-01 

整

体 

3 3.00739E-02 1.02956E-01 1.69439E-01 1.85866E-01 2.12693E-01 

5 4.40783E-04 3.10964E-03 6.89664E-03 8.00049E-03 1.01414E-02 

7 1.79602E-06 2.79173E-05 2.31055E-01 5.43397E+00 1.01595E+00 

13 3.98748E-01 6.52913E+01 5.26362E+00 5.45588E-01 6.68586E-01 

15 3.39955E-01 2.66500E-01 5.63357E+01 6.83588E-01 6.83672E-01 

19 8.15618E+01 3.24641E-01 5.65113E+01 3.14243E+00 1.02201E+00 

 
图 4-5  归一化均方误差(NMSE)随辨识点数 n 比例和基函数阶次M 的变化 

(R1~R5 分别代表 nR 为 1/2, 1/4, 1/8, 1/10, 1/16) 

以下比较各算法进行计算复杂度的对比。主要考虑乘法在各算法的比较，

由于各多项式的方法的乘法次数主要与多项式的阶次相关，故 P-BEM、L-BEM
和 C-BEM 三种方法的计算量相当。这里考虑 L-BEM 模型的乘法次数进行计算
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复杂度估算。 
由式(4-1)可以看出，对信道参数进行估计，主要可以分为两个部分：(1) 通

过不同的基函数形成矩阵 NMB ，这也是不同基函数选择造成复杂不同的主要差

异，(2) 及对式子进行最小二乘求解得出 MLb 。对于 L-BEM 情况，形成 NMB 大

致需要 NM 2 次乘法。由于信道的各路径相互独立，故可以分开计算对应通道的

Mlb ，采用最小二乘法求得伪逆需要 NM
M

MM 223 2
33

1
 次乘法(考虑高斯

求逆过程)，各通道求得 MLb 需要MNL次乘法。 

故信道估计的计算过程乘法总的次数约为 MNLNM
M

MM  223 3
33

1

次。可以看由于基函数的选择对 M 的大小影响很大，而 M 的阶次与乘法次数

成三次关系。一般M 的取值较小(4~6 次即可满足)，而 N 的取值较大，M 的增

大会显著增加计算乘法次数。 

4.4 本章小结 

本章从题干出发，充分挖掘题目中所含信息，通过对比分析找到相对较好

的预估算法模型。首先，在查阅文献的基础上给出了 BEM 建模的推导过程，

并详细介绍了多种常用的 BEM 基函数，Legendre-BEM 模型的启发创新性地提

出了 Chebyshev-BEM 模型；其次，分别对各种 BEM 模型预估仿真分析，将复

指数 BEM 模型、一般多项式 BEM 模型、 Legendre-BEM 模型以及

Chebyshev-BEM 模型的仿真结果进行对比，发现 Legendre-BEM 模型与

Chebyshev-BEM 模型对信道估计结果较好，并且当模型参数 6M 时，估计精

度较高；最后，以 Legendre-BEM 模型为例计算了该算法的复杂度，并得出M 的

增大会显著增加复杂度的结论。 
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五、问题二 

5.1 问题分析 

对于问题二的前半部分，在 4.2.2 节，我们讨论了多普勒频移的具体形式，

数据文件2、3、4分别是载波频率为3GHz时，信道在不同速度90Km/h、270Km/h、
450Km/h 时的测试数据。在问题一的理论基础上变更速度大小来探究速度对所

建模型准确性的影响。对于问题二的后半部分，则需要建立新的信道模型，来

产生多径衰落信道相互独立，幅度服从瑞利(Rayleigh)分布，相位服从均匀分布

的信道数据。本节利用改进的 Zheng 模型产生多个不相关 Rayleigh 波形。并利

用所建信道模型产生的仿真数据，验证问题一所建的模型在减少测试数据方面

的效果。 

5.2 速度变更 

由题目分析可知，当信道处于的速度增大时，多普勒效应的影响逐渐增大，

使得信道从慢衰落信道转换为快时变信道，需要更加增加插入导频的频率。由

问题一分析可知，速度增大导致最大多普勒频移 maxf 增大，进而使得信道的时

域间隔 N 减小。分别带入题目中的三组速度，可得不同速度下的时域间隔 N 的

上限取值，如表 5-1 所示。 
 

表 5-1  不同速度下的时域间隔 N  

V/(Km/h) 90 270 450 

N  400 133 80 

为方便比较不同速度对第一问中模型准确度(由归一化均方误差 NMSE 表

示)的影响，对三个不同速度取相同的时间间隔 64N ，用于信道估算的点为

16n 。由此计算得出三个速度下，进行单段信道和整体信道估计的 NSME 值，

如表 5-2 所示。 

 

表 5-2  不同速度下的归一化均方误差 NMSE 

V/(Km/h) 90 270 450 

单段 1.13357E-12 5.41020E-07 2.15959E-04 

整体 1.04337E-12 7.43613E-07 3.26984E-04 
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图 5-1  在不同速度下的单段信道估计对比(R 为实部图像, Z 为幅值图像)由图 5-1 和表

5-2 可得，随着速度的增大，信道估计值与实际值的贴合度逐渐下降；归一化均

方误差 NMSE 迅速增大。 

5.3 模型建立 

Rayleigh 衰落信道是无线信道仿真的基础，对于单个平坦 Rayleigh 衰落信

道，仿真方法可以分为白噪声滤波法和正弦波叠加法(SoS)，其中滤波法根据成

形滤波器的不同又分为 FIR 滤波法和 AR 滤波法。罗志年等先用统一的表达式

把基于正弦波叠加法的平坦 Rayleigh 仿真模型分为四大类，对各种类型性能进
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行了的研究比较，最后根据分析提出了一种高效的多个独立 Rayleigh 波形的仿

真模型。 

5.3.1 单信道正弦波叠加 Rayleigh 仿真方法 

基于 SoS 的 Rayleigh 信道仿真模型是根据 Clarke 散射信道模型，通过有限

数目的正弦波叠加实现。如式(5-1)所示： 

 )(~)(~)(~
21 tcjtctc   (5-1a) 

 2,1),2cos()(~
,

1
,, 



itfctc ni

N

n

ninii   (5-1b) 

其中，
nic , 、 nif , 和 ni, 分别称为 Doppler 系数﹑离散 Doppler 频率和 Doppler 相

位； )(~
1 tc ﹑ )(~

2 tc 分别为同相分量和正交分量； N 为正弦波的数目。 

对于给定的正弦波数目 N ，正弦波叠加仿真方法取决于三个参数，即幅度

﹑Doppler 频率和相位。由传播理论可知，到达波的相位在 )2,0[  之间均匀分布，

对于散射环境来说，由于散射能量很小，不存在强度很大的来波分量，接收信

号是所有散射波的矢量叠加，因此信道的衰落主要是由相位的随机特性决定的。

为此，我们把基于正弦波叠加的 Rayleigh 平坦衰落仿真模型分为四大类： 
I. 

nic , ，
nif , 和 ni, 都是确定变量； 

II. 
nic , 和

nif , 是确定变量，
ni, 是随机变量； 

III. 
nic , 是确定变量，

nif , 和 ni, 都是随机变量； 

IV. 
nic , ，

nif , 和 ni, 都是随机变量。 

除了类型 I，其他 3 类都至少存在一个随机变量，后 3 种类型的实部和虚部

自相关与互相关统计特性可以表示为： 

 








 
 

N

n

ninimi

N

m

miminicc ttftfccEtR
ii

1
,,,

1
,,, ])(2cos[)2cos()(~

  (5-2a) 
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



 
 

N

n

nnm

N

m

mmncc ttftfccEtR
1

,1,1,2
1

,2,2,1 ])(2cos[)2cos()(~
21

  (5-2b) 

其中，随机相位
ni, 均匀分布于 )2,0[  ，对于二阶相关特性具有决定性作用，随

机相位有三种定义方式： 
方式 1： n,1 ， n,2 相互独立，共有 N2 个独立的随机相位。 

方式 2： nnn   ,2,1 ，共有 N 个独立的随机相位。 

方式 3：   nn ,2,1 ，只有 1 个独立的随机相位。 
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类型 I 是一个确定过程，其实就是 Jakes 仿真器，它不能产生多个不相关

Rayleigh 衰落波形，研究类型 I 的平稳和各态历经性没有什么意义，但我们可

以计算它的时间平均和时间相关等性质。 
类型 III 具有固定幅度，随机 Doppler 频率和相位。类型 III 有三种典型的

仿真模型，分别为 Hoeher 模型，相位定义为方式 1；Zheng 模型，相位定义为

方式 1；Xiao 模型相位定义为方式 2，这里着重介绍 Zheng 模型。 

5.3.2 Zheng 模型 

 Nc ni 20,   (5-3a) 

 )
4

2cos(,1
N

n
ff dn

 
  (5-3b) 

 )
4

2sin(,2
N

n
ff dn

 
  (5-3c) 

其中，在 ],(-  均匀分布。 

5.3.3 多个不相关 Rayleigh 波形生成 

对单信道仿真结果分析可以得到如下结论： 
1) 类型 II 模型具有各态历经性，但当正弦波数 N 为有限的时候，相关特

性与参考模型有一定的偏离。 
2) 类型 III 除了 MCM 方法，统计特性与参考模型的统计特性最接近，但

不具有各态历经性。 
3) 当周期足够长且正弦波数量足够大时，类型 IV 和类型 III 趋于一致。但

在仿真中，N 一般不会很大，所以类型 IV 不是一个很好的 Rayleigh 仿真模型。 
综上所述，Zheng 模型和 Xiao 模型是高效的仿真模型，经过改进 Zheng 模

型更适合于多个不相关 Rayleigh 波形的产生。设生成 P 个不相关的波形，第 k 个

波形为 Pktcjtctc kkk ,,1),(~)(~)(~
21  ，其中： 

 2,1)2cos()(~
,,

1
,,,,, 



itfctc nik

N

n

niknikik   (5-4) 
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 (5-5) 

这样我们得到了一个高效的可生成多个不相关 Rayeigh 波形的仿真模型。 
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5.4 实例求解 

本文中实际采用改进的 Zheng 模型进行不相关 Rayleigh 衰落信道仿真模型
[20]进行信道的仿真。在式(5-4)和(5-5)中，设定随机相位 和 为均匀分布(在

Matlab 中可以使用 unifrnd 函数产生)，则可以得出 P 个不相关的 Rayleigh 波形，

再将多个不同的波形叠加在不同信道多径上，则由 )(~)(~)(~
21 tcjtctc kkk  可得最

终的仿真信道数据。 

其中，信道仿真用到的参数分别设定为：信道采样频率 200KHz，载波频率

3GHz，不相关波形的数目为 10，信道的采样点数为 100000 个。分别考虑信道

多径数和多径延迟对信道的影响，其中多径延迟主要与信道的速度相关。以下

分别考虑这两个因素变化的对信道参数的影响。 
取速度 V=180Km/h，采用 Legendre-BEM 模型对信道参数进行估计。单段

信道长度 100N (估算得出上限值为 200)，导频信道长度 20n ，基函数的阶

次 6M 。分别考虑信道多径数为 4, 6, 8, 10, 12 时，信道估计的归一化均方误

差 NMSE 的变化，如表 5-3 所示，可以看出对于单段和整体信道估计的 NMSE
均在 8~10 径道时取到最大值。 

表 5-3  不同多径数的归一化均方误差 NMSE 表 

L 4 6 8 10 12 

单段 1.19579E-06 4.10611E-07 2.65676E-05 1.76481E-06 3.89813E-07 

整体 1.70729E-06 1.76252E-06 1.76839E-06 1.77889E-06 1.76678E-06 

 

图 5-2  不同多径数的归一化均方误差 NMSE 图取速度多径数 L=9，采用

Legendre-BEM 模型对信道参数进行估计。基函数的阶次 6M ，分别考虑速度

为 50Km/h、150Km/h、250Km/h、350Km/h 和 450Km/h 下，信道估计的归一化

均方误差 NMSE 的变化。以最高速 450Km/h 作为单段信道长度 64N 的取值

上限(估算得出上限值为 80)，导频信道长度 16n 。由此可得，信道估计的归

一化均方误差 NMSE 的变化，如表 5-3 所示。可以看出，随着速度的线性增加，

4 6 8 10 12 
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       整体信道 
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NMSE 呈现指数增长。 

表 5-4  不同速度下的归一化均方误差 NMSE 表 

V/(Km/h) 50 150 250 350 450 

单段 2.36741E-15 2.12191E-09 3.96545E-07 2.52540E-05 7.81177E-06 

整体 9.47191E-16 6.69309E-10 2.98920E-07 1.65733E-05 3.32947E-04 

 

图 5-3  不同速度下的归一化均方误差 NMSE 图综上，多径数目 L 的变化将对信道估

计产生一定的影响，并在取值为 8~10 时对信道估计产生的影响最大；速度变化

对于信道估计的影响很大。N 的取值越大，则导频插入的频率越低；导频所占

的比例越低，则用于有效信号传输的比例增大。因此在确定速度下运动时，应

尽量取到 N 的极限值，并在满足一定信道估计精度的条件下减小导频所占 N 的

比例。 

5.5 本章小结 

本章主要分为两个部分，前一部分通过改变信道速度探究其对模型准确度

影响的规律，发现随着速度的增大，信道估计值与实际值的贴合度逐渐下降，

归一化均方误差 NMSE 迅速增大。后一部分根据题干要求，对特定的多径时变

传输信道建模。首先，介绍了单信道正弦波叠加 Rayleigh 仿真方法，并引出较

为典型的 Zheng 模型，在此基础上得到多个不相关 Rayleigh 波形生成方法；然

后，利用改进的 Zheng 模型进行信道的仿真，并讨论了径数和多径延迟对信道

的影响；最后，通过比较得出多径数 L 取值为 8~10 时对信道估计产生的影响最

大以及确定速度下单段信道长度 N 越大有效信号传输的比例越大的结论。  
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六、问题三 

6.1 问题分析 

问题三提出了与前两问不同的新概念，即信号在传递过程中的调制与解调

过程。以 16QAM 星座图的方法为例，并且要考虑实际信道受噪声影响，解决

问题的思路是将信号调制成复数序列，通过信道传输，在接收端对信号进行过

滤后解调为二进制序列。 

 

图 6-1  QAM 信道传输流程图如图 6-2 所示，为进行信号传输过程的流程图。其主

要可以分为以下几个部分：(1) 信号调制，包括信号的转制为复数列、载波、

调制和加入导频；(2) 信号传输，包括信号通过信道、引入噪声和信号接收； (3) 
信号处理，包括噪声污染信号的滤波、信道估计和解调过程。通过以上的步骤

即可完成整个信号传输的过程。为简单计，考虑已知信道信息已知条件下，单

段信号的传输。(由此可以省略加入导频、信道估计的过程) 

6.2 模型建立 

6.2.1 调制与解调 

调制在通信系统中的作用至关重要。所谓调制，就是把信号转换成适合在

信道中传输的形式的一种过程。广义的调制分为基带调制和载波调制。调制信

号是指来自信源的消息信号，这些信号可以是模拟的，也可以是数字的。在无

线传输中，信号是以电磁波的形式通过天线辐射到空间的。为了获得较高的辐

射效率，天线的尺寸必须与发射信号波长相比拟，而基带信号包含的较低频率

分量的波长较长，只是天线过长而难以实现。但若通过调制，把基带信号的频

谱搬至较高的载波频率上，是已调信号的频谱与信道的带通特性相匹配，这样

就可以提高传输性能，以较小的发送功率与较短的天线来辐射电磁波。 
解调（也称检波）则是调制的逆过程，其作用是将已调信号中的调制信号

信号 

QAM 
调制 
并载波 

通过 
信道 

接收 
信号 

QAM 
解调 

恢复 
信号 

噪声 滤波 
加入 
导频 
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恢复出来。解调的方法可分为两类：相干解调和非相干解调（包络检波）。相

干解调时，为了无失真地恢复原基带信号，接收端必须提供一个与接收的已调

载波严格同步的本地载波。 

6.2.2 16QAM 

正交振幅调制（Quadrature Amplitude Modulation, QAM）是一种振幅和相位

联合键控。在多进制键控体制中，相位键控的带宽和功率占用方面都具有优势，

即带宽占用小和比特信噪比要求低。因此，MPSK 和 MDPSK 体制为人们所喜

用。但是，在 MPSK 体制中，随着M 的增大，相邻相位的距离逐渐减小，使噪

声容限随之减小，误码率难于保证。为了改善在M 大时的噪声容限，发展出了

QAM 体制。在 QAM 体制中，信号的振幅和相位作为两个独立的参量同时受到

调制。这种信号的一个码元可以表示为 

 )cos()( 0 kkk tAts   , TktkT )1(   (6-1) 

其中， k 为整数； kA 和 k 分别可以取多个离散值。式（6-1）可以转化成 

 tAtAts kkkkk 00 sinsincoscos)(    (6-2) 

令 kkkkkk AYAX  sin,cos  ，则式(6-1)变为 

 tYtXts kkk 00 sincos)(    (6-3) 

其中， kX 和 kY 也是可以取多个离散值的变量。 

QAM 是用两路独立的基带信号对两个相互正交的同频载波进行抑制载波

双边带调幅，利用这种已调信号的频谱在同一带宽内的正交性，实现两路并行

的数字信息的传输。该调制方式通常有二进制 QAM（4QAM）、四进制 QAM
（16QAM）、八进制 QAM（64QAM）等，对应的空间信号矢量端点分布图称

为星座图，分别有 4、16、64 个矢量端点。目前 QAM 最高已达到 1024QAM。

样点数目越多，其传输效率越高。但并不是样点数目越多越好，随着样点数目

的增加，QAM 系统的误码率会逐渐增大，所以在对可靠性要求较高的环境，不

能使用较多样点数目的 QAM。图 6-2 是 l6QAM 编码图。 

http://baike.baidu.com/view/18536.htm
http://baike.baidu.com/view/5156690.htm
http://baike.baidu.com/view/234126.htm
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图 6-2  16QAM 编码图 

16QAM 信号的产生方法主要有两种。第一种是正交调幅法，即用两路独立

的正交 4ASK 信号叠加，形成 16QAM 信号，如图 6-2（a)所示。 第二种方法

是复合相移法，它用两路独立的 QPSK 信号叠加，形成 16QAM 信号，如图 6-2
（b)所示。图中虚线大圆上的 4 个大黑点表示第一个 QPSK 信号矢量的位置。

在这 4 个位置上可以叠加上第二个 QPSK 矢量，后者的位置用虚线小圆上的 4
个小黑点表示。 

   
 图 6-3a  正交调幅 16QAM 图 6-3b  复合相移 16QAM 

6.2.3 信道传输与求逆 

实际信道会受到噪声的影响，并且存在多径延迟、多径衰减增益等问题。

这些在问题一和问题二中都有提及，此处不再赘述。接收信号要先进行噪声过

滤，然后利用问题一中建立的模型进行求逆运算，得到所需的信号。 
由式(1-2)和式(4-1)可得： 
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1
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1
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


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







KnnwlnxnBbny
L

l

M

m

mlm  (6-4) 

因此，信道变量H 可以表示为： 
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 





1

0

M

m

mmCPH  (6-5) 

其中， mP 是对角矩阵，且 )(),( iBiiP mm  ； mC 是循环矩阵。 

引入新变量： 

 xCx 0
~   (6-6) 

将其代入式（1-1）可得： 
 wxHwxHCwxCHCWXHY   ~~~1

00
1

0  (6-7) 

其中， 

 1
0

~  HCH  (6-8) 

将式(6-5)代入式(6-8)，可得： 
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
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0

1
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~~ M

m

mm

M

m

mm CPCCPH  (6-9) 

其中， FDFC m

H

m  ，( 1,,0  Mm  )，F 为离散傅里叶变换矩阵， mD 是对角

矩阵。 

 FxDFxCx H

00

~
  (6-10) 

将式(6-9)代入式(6-7)： 

 wxFDFPy
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在频域里，式(6-11)有如下形式： 
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 (6-12) 

其中 

 
~

1
0 xFDFxA   (6-13) 

求解步骤： 
(1) 先根据 FDFC m

H

m  求出 mD ； 

(2) 由      ibFiiD
T

mm 0,,0,, .  求出
~

mD ； 

(3) 求解方程式 wxFDFPy
M

m

m

H

m 







 





~1

0

~
，求出

~
x ; 
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(4) 由
~

1
0 xFDFxA  求出 A，进一步确定出 x 。 

矩阵的求逆过程可以通过最小二乘法、奇异值分解的伪逆法等方法进行。 
将以上的调制与解调，导频进行的信号估计，滤波等过程按照如图 6-1 的流

程图串联起来，即可完成一次信号的传输与接收过程。 

6.3 实例求解 

采用本文的方法，通过信号产生、调制、通过信道、加入白噪声、滤波、

解调等过程可得如下的计算结果，如图 6-4 和图 6-5 所示。可以看出随着 SNR
的增大，BER 逐渐减小。在图 6-5 中，在高噪声情况下 BER 均为零，故在对数

图中无法显示。 
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图 6-4  产生信号的调制、频率及星座图 
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6.4 本章小结 

对于问题三，题目提出信号在传递过程中的调制与解调过程，因此本章先

勾勒了信号传输过程的流程图，分析了信号先调制成复数序列，通过信道传输，

再在接收端对信号进行过滤后解调为二进制序列的过程。详细推导了基带滤波

求逆运算的运算方法，随后运用问题 1 所建模型，具体阐述逆运算还原信号的

过程，通过仿真发现可以较好地还原信号，并且有效地控制了算法的简洁度。 
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七、总结及展望 

随着信息化进程的加快,人们对数据信息的交换需求促进了宽带业务迅猛发

展，数据的高速传输更是未来无线通信的趋势。由于移动通信网络连接环境复

杂多变，对实现高速宽带数据传递提出了更高的要求和挑战。分析现有通信模

型的不足，建立新的数学模型，对提升信道容量、增加信息传输速率和降低误

码率会有很好的促进作用。 
本文的主要工作和创新如下： 
1 主要工作有:分析处理某信道的测试数据以及不同速度条件引起信道参数

的变化，采用运用广泛的基扩展方法，建立较为精确的快时变信道参数估计模

型，并基于最小二乘法对模型参数进行求解，利用 NMSE 评价所建模型的准确

度。此外，本文还对服从特定分布的多径时变传输信道建模，并分析了真实信

号在信道传输过程中的调制解调过程； 
2 在前面工作的基础上对基函数的形式进行了更深入的探究，由

Legendre-BEM 模型推广到 Chebyshev-BEM 模型，取得了很好的仿真效果。得

出了 Legendre-BEM 模型和 Chebyshev-BEM 模型优于其他模型的结论； 
3 在模型准确度和算法简洁度方面进行了大量对比试验分析，选出的模型

具有较强的工程实用性。 
本课题的一些工作还可以继续深入开展,主要有以下几个方面的展望: 
1 基扩展之外的建模方法也有很多值得借鉴的地方，由于时间限制，未对它

们进行深入的发掘研究； 
2 更大程度上改善算法，提高运行效率，增强算法的工程实用性； 
3 寻找更为科学的判别算法复杂度的方法，能够快速判断模型的复杂程度，

提高选择模型的效率。 
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